Antibacterial effect of Zingiberaceae extracts mediated photodynamic therapy on Streptococcus mutans by 源�諛깆씪 & �씠���넚
대한치과의사협회지 제57권 제10호 2019560
ORIGINAL ARTICLE
1
투고일：2019. 5. 20          심사일：2019. 6. 21           게재확정일：2019. 7.12
1연세대학교 치과대학 예방치과학교실, BK21 플러스 통합구강생명과학사업단, 2서라벌대학교
황혜림1,2, 강시묵1, 이은송1 김백일1
Streptococcus mutans에 대한 생강과 
천연추출물의 광역학 항균효과
Antibacterial effect of Zingiberaceae extracts mediated photodynamic therapy on 
Streptococcus mutans
1Department of Preventive dentistry & Public Oral Health, BK 21 PLUS Project, 
Yonsei University College of Dentistry, Seoul, Korea, 2Sorabol College 
Hye-Rim Hwang1,2, Si-Mook Kang1, Eun-song Lee1, Baek-Il Kim1
Purpose: This study evaluated the antibacterial effects of curcuma, ginger, and finger root extracts in water-soluble powder on planktonic Streptococcus 
mutans(S.mutans), which is known to cause dental caries, in order to confirm whether these extracts could perform as photosensitizers for the effects of 
photodynamic therapy (PDT). 
Methods: This study used the strain of streptococcus mutans ATCC 25175 distributed by the Korean Collection for Type Cultures of the Korea Research 
Institute of Bioscience & Biotechnology. Commercial edible curcuma, ginger and finger root were used as the natural extracts for the use of photosensi-
tizer. To extract organic solvent, 3 g of each powder was mixed in 30 ㎖ of dimethyl sulfoxide (DMSO, VWR, Germany) before extraction.  1.8 ㎖ of the 
photosensitizer solution, manufactured  in the concentrations of 5, 0.5, and 0.05 ㎎/㎖, was mixed with 0.2 ㎖ of the S. mutans culture medium that had 
been cultured for 2 days. To induce the photodynamic reaction, Qraycam (AIOBIO, Seoul, Korea) equipped with 405 ㎚ LED was used to expose light for 5 
minutes to irradiate 59 ㎻ energy for 300 seconds.
Results: Compared with the case with no light, a higher photodynamic therapeutic effect was confirmed with 0.05㎎/㎖ curcuma powder extract, the 
concentration of 0.5 ㎎/㎖ and LED light of 405 ㎚ wavelength (p=0.000, p=0.003). 0.05 ㎎/㎖ of curcuma powder extract and the concentration of 0.5 ㎎/
㎖ showed 100% antibacterial effect when exposed to light, whereas the concentration of 5 ㎎/㎖ showed 11.95% antibacterial effect. When exposed to 
light, 0.05 ㎎/㎖ of ginger powder extract showed an antibacterial effect which didn't statistically decrease. The concentrations of 0.5 ㎎/㎖ and 5 ㎎/㎖ did 
not show any antibacterial effects. As a result of examining any photodynamic therapeutic effects of finger root powder extract on S. mutans, no statistically 
significant effect was found.
Conclusion: The curcuma powder extract is expected to perform as a photosensitizer. Even though belonging to the same ginger family, ginger powder 
and finger root powder seem difficult to perform as photosensitizer.
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Ⅰ. 서론
치아우식증의 효과적 예방은 지속적으로 대두되고 있
는 과제이다. 그동안 치아우식증 예방을 위해 사용되어 온 
항균제로는 chlorhexidine, triclosan, cetylpyridinium chloride 
(CPC) 등의 합성 물질이 주로 사용되어 왔으나, 장기간 사
용 시 항생제에 대한 내성 등 안정성의 위험이 있다1). 항생
제 내성은 항생제에 노출된 미생물이 자기복제 과정에서 
내성을 갖는 형질을 선택하게 되고, 이렇게 생겨난 저항성 
유전자를 다른 미생물에게 전달해 이들도 동일한 내성을 
갖는 것이다2). 이러한 배경에서 구강 내 이상적인 항균제는 
치아우식증 및 치주질환의 원인 균주에 대한 선택적 항균
력이 우수하면서 인체에 위험성이 낮은 물질이다. 따라서 
현재 구강 내 항균 제재로서 천연 물질을 활용하고자 하는 
연구가 수행 중에 있다3).
자연에서 얻을 수 있는 약용식물은 높은 약리학적 활성
과 약한 독성을 가지며 오래전부터 치료의 목적으로 사용
되고 있다4). 또한 다양한 생리활성 성분들이 포함되어 있으
며 이들 성분에 대한 항산화  항균  항염 등에 관한 효능이 
알려져 이들 식물추출물은 한방생약, 제약, 건강식품 분야 
등에서 응용되고 있다5).
이처럼 천연추출물에 포함되어 있는 유용성분이 뛰어난 
효능을 보여 많은 관심을 받고 있으나 대부분 난용성 소재
들로 낮은 용해도를 보여 이를 해결하고자 다양한 연구가 
진행되고 있다6). 최근 빛을 이용할 경우 낮은 농도를 적용
하여도 항균력이 크게 증가하는 것으로 알려져 있으며7), 천
연추출물의 가용화에 대한 연구로 난용성 항균물질인 잔토
리졸에 계면활성제를 첨가하여 S. mutans biofilm에 대한 항
균 효과를 확인한 연구가 있다8). 또 다른 연구로 이9)는 잔토
리자 추출물과 405 ㎚ 광원을 적용한 광역학 치료법은 물
질을 단독으로 사용하는 경우 보다 S. mutans에 대한 최소
억제농도가 더욱 낮아지며 커큐민과 혼용하여 보다 강력한 
항균 효과를 나타냈다. 이처럼 광원 및 광민감제를 이용하
여 광역학의 원리를 적용하여 천연물질을 가용화하는 연구
가 진행되었다. 
광역학치료는 빛, 산소, 광민감제를 사용하여 세균을 사
멸시키는 치료방법이다. 광민감제를 세균의 적정부위에 위
치시키고 적절한 파장의 빛을 적용하면 광민감제는 들뜬 
상태가 된다. 광민감제에서 발생한 에너지와 산소가 반응
하여 활성산소를 형성하고 세포에 대한 독성 효과가 나타
나는 것이다10). 강11)은 구강질환과 관련된 7종의 구강미생
물을 405 ㎚의 광원과 특정 광민감제를 처리하여 선택적으
로 구강내 미생물을 억제할 수 있는 가능성을 제시하였다. 
권12)은 자체 제작한 630 ㎚ LED와 photofrin를 이용한 광역
학 치료를 통하여 S. mutans, S. epidermidis 를 효과적으로 살
균할 수 있음을 증명하였다. 또한 최13)는 600 ㎽/㎠ 의 할로
겐 광중합기와 치면착색제 에리스로신을 이용하여, S. mu-
tans biofilm의 광역학 효과를 확인하였다. 이처럼 최근 구강
질환을 예방하기 위하여 광민감제를 사용한 광역학치료 연
구가 지속적으로 수행되고 있다14, 15).
천연물을 광민감제로 사용한 연구 중 잔토리자 추출물과 
커큐민을 이용하여 S. mutans에 대한  항균력을 평가한 연
구9)에서 항균력을 위해 사용하는 순물질은 비용이 높고 쉽
게 구하기 어렵다는 한계가 있다고 보고하였다. 따라서 본 
연구에서는 순물질의 사용 보다 평소 접근이 용이한 시판 
분말형태의 천연물이 광민감제의 역할을 수행할 수 있을지 
확인해보고자 하였다. 커큐민 순물질의 광역학 항균효과와 
비교를 위하여 시중에 쉽게 구입할 수 있는 강황분말을 연
구재료로 선택하였다. 또한 기존에 항균 효과가 밝혀진16) 
생강분말 추출물과 생강과 식물로 최근에 피부미용, 지방
분해에 효과가 있어 환이나 차의 형태로 소비되고 있는 천
연물질인 핑거루트(Finger root)의 광민감제로서의 활용 가
능성을 평가하고자 하였다. 
따라서 본 연구의 목적은 강황, 생강, 핑거루트와 같은 천
연추출물이 광역학 항균효과의 광민감제로 역할을 수행할 
수 있는지 확인하기 위해 치아우식증의 원인균으로 알려진 
부유성 Streptococcus mutans에 대한 광역학 항균 효과를 평
대한치과의사협회지 제57권 제10호 2019562
ORIGINAL ARTICLE
가하였다.
Ⅱ. 재료 및 방법
1. 세균 및 배양조건
본 연구에서는 Streptococcus mutans ATCC 25175 균주를 
한국생명공학연구원 생물자원센터로부터 분양 받아 사용
하였다. 먼저 순수배양을 하기 위해 분양 받은 균주를 brain 
heart infusion (BHI, Difco Co, USA) 고체배지에서 48 시간 동
안 10% CO2 배양기(37℃)에서 배양한 후 독립된 단일 집락
을 백금이로 선별하여 BHI 고체배지에 접종하고 24 시간 
배양하였다. 이후 세균 배양액을 멸균 처리된 80% glycerol 
용액과 1:1 로 혼합하여 밀봉한 후 -80℃에 보관하여 실험
에 이용하였다. 
2. 천연물 추출
본 연구에서는 식용으로 판매하는 강황, 생강, 핑거루트
를 사용하였고 모든 재료는 푸드시너지 (Gomine, Korea)에
서 구입하였다. 유기용매를 추출하기 위해 각 powder 3 g 와 
30 ㎖ dimethyl sulfoxide (DMSO, VWR, Germany)를 섞은 
후 1시간 동안 간헐적으로 교반시켜 추출을 수행하였다. 추
출물을 얻기 위해 4℃의 15분간 6000 rpm 속도로 원심분리 
하였고, 상등액만을 모아 1차 추출물을 준비하였다. 원심분
리로 제거가 안 된 분말은 Whatman No.1 fliter paper를 이용
하여 분리하여 최종 stock 용액을 준비하였다. 
3. 광민감제 농도에 따른 항균력 평가
천연 추출물의 농도에 따른 항균력을 비교하기 위해 0.1 
g/㎖의 농도로 준비된 stock 용액을 희석하여 농도가 5, 0.5, 
0.05 ㎎/㎖이 되도록 실험용액을 준비하였다. 모든 실험용
액의 DMSO의 함량은 5 % 이하가 되도록 하였다.
각 농도별로 제조한 광민감제 용액 1.8 ㎖에 2일간 배양된 
S. mutans 배양액 0.2 ㎖(109 CFU/ml)를 혼합하여 준비하였
다. 광역학 반응을 유도하기 위해 본 연구에서는 405 ㎚ 파
장의 LED 가 장착된 Qraycam (AIOBIO, Seoul, Korea)을 이
용하여 5분간 광조사하여 59 ㎽의 에너지를 300초간 조사
하였다. 광조사시 주변 빛의 영향을 최소화하기 위해 클린
벤치의 형광등을 끄고 암조건을 유지하였다. 반응이 완료
된 용액은 107까지 다단계 희석을 하여 준비한 후 희석된 용
액 20 ㎕를 BHI 고체배치에 접종하여 37℃, 5% CO2 배양기
에서 48시간 배양 후 생균수(colony forming unit, CFU)를 측
정하였고, 모든 실험은 총 3번 반복하였다.
4. 통계분석
광조사 유무에 따른 군간 생균수(CFU)의 차이는 독립표
본 T-검정을 하였고, 광민감제 농도에 따른 생균수를 비교
하기 위해 일원분산분석(One-way ANOVA) 후 사후분석
을 시행하였다. 모든 자료의 분석은 SPSS 23.0(IBM, USA)을 
사용하여 유의수준 0.05에서 수행하였다.
Ⅲ. 결과
1. 천연추출물의 형광 반응 확인
추출된 천연물은 405 ㎚ 파장의 LED 가 장착된 Qraycam 
(AIOBIO, Seoul, Korea)을 이용하여 5분간 광조사하였다. 59 
㎽의 에너지를 300초간 조사한 후 white-light 와 blue-light
를 연속적으로 조사하여 이미지를 촬영하였다(Fig 1, 2). 세 
가지 추출물 모두 노란색의 형광이 발현되었으나 강황이 
생강 및 핑거루트 추출물에 비하여 더 강한 형광이 나타났
다(Fig. 2). 
2. 강황분말 추출물의 광역학 항균 효과
0.05, 0.5, 5 ㎎/㎖ 농도별 강황분말 추출물의 S. mutans 에 
대한 광역학 항균효과를 확인하기 위하여 생균 수를 측정
한 결과, 추출물이 함유되지 않은 대조군(control)에 비하여 
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강황분말 추출물 0.05 ㎎/㎖, 0.5 ㎎/㎖에서 통계적으로 유의
미한 광역학 항균효과가 나타났다(p<0.001 p=0.003). 5 ㎎/
㎖에서도 항균효과가 있었지만 통계적으로 유의한 차이를 
보이지는 않았다. 
강황분말 추출물이 함유되지 않은 대조군에서 405 ㎚ 파
장의 빛을 조사하였을 때 빛을 조사하지 않았을 때 보다 항
균효과는 약 5 %  높게 나타났다. 강황분말 추출물의 0.05 
㎎/㎖, 0.5 ㎎/㎖ 농도는 빛을 조사하였을 때 각각 100% 항
균효과를 보였으며, 5 ㎎/㎖ 농도는 빛을 조사하지 않았을 
때 보다 약 12 % 더 높은 항균효과가 나타났다.
또한 농도에 따른 강황분말의 항균효과를 사후분석한 결
과, 대조군에 비해 5 ㎎/㎖에서 유의한 항균효과를 보였으
며 농도에 따른 광역학 항균효과는 대조군에 비해 실험군 
모든 농도에서 유의한 차이를 보였다(p<0.05).
3. 생강분말 추출물의 광역학 항균 효과
0.05, 0.5, 5 ㎎/㎖ 농도별 생강분말 추출물의 S. mutans 에 
대한 광역학 항균효과를 확인하기 위하여 생균 수를 측정
한 결과, 모든 농도에서 빛을 조사하였을 때 빛을 조사하지 
않은 경우에 비해 생균 수가 적었으나 통계적으로 유의한 
차이를 보이지는 않았다(Fig. 4).
4. 핑거루트분말 추출물의 광역학 항균 효과
0.05, 0.5, 5 ㎎/㎖ 농도별 핑거루트분말 추출물의 S. mu-
Fig. 1. 추출물의 white-light image A) 강황, B) 생강, C) 핑거루트
Fig. 2. 추출물의 blue-light image a) 강황, b) 생강, c) 핑거루트
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Fig. 3 . 강황분말 추출물의 광역학 항균 효과
Fig. 4. 생강분말 추출물의 광역학 항균 효과
Fig. 5. 핑거루트 추출물의 광역학 항균 효과
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tans 에 대한 광역학 항균효과를 확인하기 위하여 생균 수를 
측정한 결과, 모든 농도군에서 통계적으로 유의한 항균효
과가 나타나지 않았다(Fig. 5).
Ⅳ. 고찰
본 연구에서 평가한 천연추출물 중 강황분말 추출물 0.05 
㎎/㎖과 0.5 ㎎/㎖가 405 ㎚ 광원을 함께 적용했을 때 유의
하게 높은 광역학 항균효과가 있음을 확인하였다. 이러한 
결과는 순물질인 커큐민과 405 ㎚ 파장의 LED 가 장착된 
Qraycam을 함께 적용하여 S. mutans를 효과적으로 억제했
던 선행연구9) 결과와 유사하였고, 순물질에 비해 접근이 용
이한 시판 분말을 사용했을 때 역시 항균 효과가 있었다. 따
라서 손쉽게 구할 수 있는 강황 추출물의 광민감제로서의 
활용 가능성을 확인하였다.
본 연구에서 항균 효과가 있었던 강황은 생강과에 속하
며 해독작용이 있어 전통적으로 염증치료용 약용식물로 사
용되어 왔다17). 강황의 주요성분인 커큐민 외에도 desme-
thoxycurcumin, bisdesmethoxycurcumin 및 cyclocurcumin과 
같은 curcuminoid도 포함되어 있으며, 이 중 커큐민이 77%
로 대부분을 차치하고 가장 큰 생리활성을 나타낸다18). 선
행연구에 따르면 이러한 커큐민은 460 ㎚ 레이저와 함께 적
용하여 Candida albicans의 항진균효과를 확인한 바 있으며, 
methylene blue와 비교했을 때 커큐민에서 더 높은 항진균효
과를 나타냈다19). 
본 연구 결과에서는 강황분말 추출물 농도 중 0.05 ㎎/㎖, 
0.5 ㎎/㎖ 보다 5 ㎎/㎖의 농도에서 항균효과가 미비하였다. 
이는 고농도에서 강황분말의 용해가 충분하지 못해 오히려 
405 ㎚의 빛을 차단하는 결과가 있을 수 있기 때문이다. 일
반적으로 약물은 용해되어 있을 상태에서 약리작용을 나타
낼 수 있으므로 약물의 가용화는 약효와 밀접한 관계가 있
다20). 이러한 결과는 천연추출물은 높은 항균작용에도 불구
하고 낮은 용해도로 인하여 항균효과의 제약을 받고 있는 
것으로 해석해 볼 수 있다. 
본 연구에서 사용한 생강분말 0.05 ㎎/㎖ 농도에서 광원 
조사 시 생균수가 감소하였으나  통계적으로 유의한 효과
를 보이지는 않았다(Fig 4). 생강은 생강과에 속하며 식용, 약
용으로 널리 사용되고 있다21). 생강의 주요성분으로는 탄화
수소류, 케톤류, 알콜류를 비롯하여 zingiberene, γ-cardinen 
등의 휘발성 향기성분, 그리고 zingiberol, zingiberene 등의 정
유성분이 보고되고 있는데 특히 정유성분 중 생강의 매운
맛을 내게 하는 주 성분인 6-gingerol 및 6-shogaol은 항산
화, 항염증의 특성을 가지고 있어 건강식품소재로서 많은 
주목을 받고 있다22). 생강은 S. mutans와 P. gingivalis이외에 
Actinomyces viscocus, Candida bombicola, Lactobacillus aci-
dophilus등 치주염을 유발하는 다른 구강병원성 균주에 대
해서도 항균 활성을 나타냈다23). 이렇듯 생강은 항균효과가 
입증되고 있지만 본 연구결과는 생강 추출물의 항균효과
가 미비하였고, 광민감제로서 역할도 어려움이 있는 것으
로 나타났다. 이는 식용의 생강분말을 사용하였고 추출과
정이 상이하기 때문이라 추측할 수 있겠으며, 추후 생강분
말의 광민감제로서의 작용에 대한 추가적인 연구를 진행해
야 할 것으로 사료된다.  
핑거루트는 전통적으로 식재료 및 해열, 진통, 구내염 등
에 약제로 사용되었으며, 최근 항균, 항염증, 항산화, 항암, 
항바이러스 등의 생리활성 효과가 보고되고 있다24). 최25)는 
알로메트릭 스케일링을 이용하여 치주염 개선에 효과는 있
는 핑거루트 추출물의 성인용량을 약 1,800 ㎎/day 로 제시
하는 연구도 진행하였다. 또한 김26)은 핑거루트 추출물 및 
활성성분 panduratin A의 치주염에 의한 염증반응 및 치조
골 소실 억제 효과를 세포 및 동물모델에서 검증하였다. 본 
연구에서 사용한 핑거루트분말은 부유성 S. mutans에 대하
여 광역학 항균효과를 확인하기 어려웠다. 선행연구는 98% 
이상의 순물질을 사용하였다는 점이 본 연구 결과와의 차
이점이며 이로 인해 항균 효과 평가 결과에 차이가 있었을 
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것으로 사료된다. 또한 핑거루트의 순물질 추출물이 광민
감제로서 역할을 수행할 수 있을지 추후 연구를 통해 확인
해 보고자 한다. 본 연구에서 천연물질의 광역학 항균 효과
를 위해 사용한 405 ㎚ 광원은 인체에 무해한 가시광선이
라는 장점이 있다. 405 ㎚ 파장의 LED 가 장착된 Qraycam 
은 정량 광유도 형광[Quantitative Light-induced fluorescence 
(QLF)]시스템으로 특수 필터를 이용하여 치면의 무기질 소
실부위, 파절부위를 형광 소실로 확인할 수 있는 장비이다
27~29). 해당 장비를 이용하여 본 연구에서 평가한 천연물의 
형광 반응을 확인할 수 있었으며 강황분말의 형광이 생강
분말과 핑거루트분말의 형광보다 강력하다는 점을 확인하
였다(Fig. 2). 이러한 형광 차이 평가가 광민감제로서 역할
을 수행할 수 있는 지에 대한 스크리닝 방법으로 활용가능
한지에 대한 추가 연구가 필요할 것이다. 또한 기존에 임상 
현장에서 활용중인 QLF 시스템을 이용하여 인체에 무해한 
방법으로 손쉽게 구강 질환 예방 및 관리를 위한 광역학 치
료 술식을 수행할 수 있을 것으로 생각된다. 예를 들어 미백
치료를 위해 치아 표면에 미백제를 도포하고 레이저에 노
출하는 것과 같이 천연물질인 광민감제를 구강 내에 도포
하고 Qraycam 장비의 blue-light를 조사하여 구강 내 유해 
세균 및 병원성 치면세균막에 대한 광역학 항균 효과를 유
도하는 것이다. 또한 QLF 시스템 중 자가 관리가 가능한 장
비를 활용한다면 가정에서도 주기적으로 광역학 항균 치료
를 수행할 수 있을 것으로 사료된다. 
본 연구의 강점은 시중에 판매하는 천연물 분말을 추출
하여 사용하였다는 점이다. 선행연구 중 커큐민을 광민감
제로 이용한 S. mutans의 항균력을 평가한 연구는 가격이 
비싸고 공정과정이 복잡한 순물질을 사용하였으나, 본 연
구는 시중에 구입하여 물에 타먹는 분말형태의 강황분말을 
사용하여 항균력을 확인하였다. 분말형태의 식용가루는 
1 g당 16원의 비용으로 순물질 보다 약 15만 배의 비용
차이를 보여 비용 효율성을 나타내고 있다. 이와 같은 장
점으로 미루어보아, 해당 물질을 광민감제로 활용할 경우 
향후 친환경적이고 경제적인 광역학 치료 방법으로서 적용
이 용이할 것으로 판단된다. 
반면 본 연구의 제한점은 연구에서 사용한 물질은 일부
를 선정하여 평가하였기 때문에 생강과 천연추출물을 모두 
대변하는 것이 아니라는 점이다. 생강과는 52속의 1,300종 
가량이 알려져 있으며 식용, 약용, 관상용으로 재배되는 많
은 종류가 있다. 생강과 중에서 기존에 항균효과로 알려진 
강황, 생강, 핑거루트를 선택적으로 이용한 점이 제한점이
다. 둘째, 시중에 판매하는 분말가루를 구입하여 사용하였
기에 상품마다 추출방식이 상이할 수 있다는 점이다. 그러
나 본 연구는 순물질이 아닌 시중에 쉽게 구할 수 있는 천
연물을 사용할 수 있는지 의문을 제기하고 연구설계를 하
였기에 비용효과적인 면에서 의미 있는 연구로 사료된다. 
Ⅴ. 결론
본 연구는 오랫동안 약용식물로 있는 강황, 생강, 핑거
루트 추출물질이 광민감제로 작용하는지 여부를 확인
하고자 치아우식증의 원인균으로 알려진 Streptococcus 
mutans에 대한 광역학 항균 작용을 평가하여 다음과 같
은 결과를 얻었다.
1.  강황분말 추출물 0.05 ㎎/㎖, 0.5 ㎎/㎖ 농도와 405 ㎚ 파
장의 LED 빛을 이용하였을 때 빛을 사용하지 않았을 때 
보다 뛰어난 광역학 항균효과가 확인되었다(p<0.001, 
p=0.003). 강황분말 추출물의 0.05 ㎎/㎖, 0.5 ㎎/㎖ 농도는 
빛을 조사하여 100% 항균효과를 보였으며, 5 ㎎/㎖ 농도
는 11.95%의 항균효과를 나타냈다.
2.  생강분말 추출물과 핑거루트분말 추출물의 0.05 ㎎/㎖, 
0.5 ㎎/㎖, 5 ㎎/㎖ 농도는 빛을 조사하여 항균효과를 확
인하였으나 통계적으로 유의하지는 않았다.
위와 같은 내용을 종합해 볼 때 비용효과적이고 쉽게 접
근이 가능한 시판 강황분말 추출물은 광민감제로서의 역할
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을 수행할 수 있을 것으로 평가되었으나, 동일한 생강과 추
출물이라도 생강과 핑거루트는 광민감제로서의 역할을 수
행하기에 어려움이 있는 것으로 판단된다. 본 연구를 통해 
천연추출물을 광민감제로 활용한 광역학 치료는 추후 구강 
질환 예방관리법으로서 다양한 술식 및 구강관리용품 개발 
등에 응용될 수 있을 것으로 예상된다.
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